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无 人 机 遥感 在 饲 草 作物 生长 监测 中 的 应 用 研究 进展 
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摘 要 : 饲 草 作物 生长 的 动态 监测 与 定量 佑 算 对 于 饲 草 规模 化 生产 具有 重要 意义 。 无 人 机 遥感 分 辩 率 高 、 
灵活 性 强 、 成 本 低 ， 近 年 来 在 饲 草 作物 生长 监测 领域 发 展 迅 速 ， 应 用 场景 不 断 拓 展 。 为 了 掌握 无 人 机 在 饲 
草 监测 的 国内 外 应 用 现状 ， 确 定 重点 发 展 方向 ， 本 文 首先 从 数据 获取 、 数 据 处 理 和 饲 草 作物 生长 监测 关键 
技术 三 个 方面 简 述 了 无 人 机 遥感 在 饲 草 作物 监测 中 的 基本 研究 方法 。 其 次 按照 传感器 类 型 从 可 见 光 、 多 光 
谱 、 高 光谱 、 热 红外 和 激光 雷达 于 感 五 个 方面 阐述 了 无 人 机 遥感 饲 草 作物 生长 监测 的 应 用 现状 。 最 后 针对 
研究 应 用 中 尚未 解决 的 关键 技术 问题 展望 了 未 来 的 发 展 方向 ， 提 出 融合 饲 草 作物 时 空 尺度 数据 和 多 源 遥 感 
数据 、 进 一 步 拓展 数据 获取 手段 、 研 发 智能 化 数据 分 析 综 合 平台 是 未 来 饲 草 作物 监测 领域 应 用 创新 的 关键 


所 在 。 
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15, Ë 年 来 ， 随 着 无 人 机 飞行 平台 、 传 感 器 等 硬件 技术 
不 断 完 善 ， 无 人 机 遥感 监测 技术 已 被 广泛 应 用 于 


害 识 另 [2] 监测 [3]. aE HEN (4) 
采样 为 主 ， 采 样 费时 费力 、 时 效 性 差 、 具 有 破坏 vin MM Ped. 
E HARET. TAERE i k 作物 倒伏 判断 中 等 方面 ， 为 作物 生长 监测 提供 


面积 获取 作物 信息 ， 实 现 由 点 到 面 的 转变 , 但 存 ”了 全 新 于 段 。 
在 时 空 x ^H ERI . Sy zs AMERY AE IR [1] 。 使 用 饲 草 产 业 是 现代 农业 的 重要 组 成 部 分 ， 是 调 
无 人 机 搭载 如 可 见 光 、 多 光谱 、 热 红外 等 传感器 整 优化 农业 结构 的 重要 者 力 点 。 随 着 中 国 种 植 业 
对 作物 进行 还 感 监测 具有 成 本 较 低 、 机 动 灵活 、 ”结构 的 不 断 调整 ,“ 粮 经 饲 ”协调 发 展 的 作物 结 
操作 难度 低 、 时 空 分 辨 率 高 、 可 重复 等 优点 。 近 。” 构 正在 逐步 形成 中 。“ 十 三 五 ”以 来 ， 中 国 相继 


传统 获取 大 田 作 物 生 长 状态 指标 以 人 工 田 间 
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实施 “草原 生态 保护 补助 奖励 "“ 粮 改 饲 “振兴 
奶 业 首 蒂 发 展 行动 ”等 政策 措施 ， 饲 草 作 物 正 处 
FED RASH. 2020 Er Efi psp s PEE 
要 包括 青贮 玉米 、 饲 用 燕麦 、 多 花 黑 麦草 和 紫花 
Ais, BERIT S40 万 公顷 ， 产 量 干 重 
约 7160 万 吨 ， 比 2015 年 增长 2400 71 ili "。 

饲 草 作物 生长 状况 的 实时 监测 能 为 生产 者 提 
供 必 要 信息 ， 从 而 提高 田间 种 植 管理 水 平 。 无 人 
机 遥感 在 饲 草 作物 生长 监测 中 的 应 用 日 益 广泛 ， 
为 系统 了 解 该 技术 应 用 现状 ， 分析 行业 应 用 进展 
和 面临 的 问题 ， 本 文 重点 围绕 数据 获取 、 数 据 处 
理 以 及 饲 草 作 物 生长 监测 关键 技术 ,梳理 了 无 人 
机 遥感 在 饲 草 作物 监测 方面 的 基本 研究 方法 ， 总 
结 了 饲 草 作物 冠 层 结构 信息 提取 、 光 谱 重 建 与 优 
化 和 饲 草 生物 量 估算 3 项 关键 技术 ， 分 析 了 近年 
来 相关 研究 的 发 展 态势 ， 从 无 人 机 搭载 可 见 光 、 
多 光谱 、 高 光谱 、 热 红外 和 激光 雷达 5 类 传感器 
的 角度 总 结 了 国内 外 无 人 机 遥感 饲 草 作物 生长 监 
测 的 研究 进展 ， 最 后 提出 了 本 领域 当前 面临 的 问 
题 与 挑战 ， 并 针对 尚未 解决 的 关键 技术 问题 展望 
了 未 来 的 发 展 方向 。 


2 饲 草 作物 无 人 机 遥感 监测 方法 
通过 无 人 机 搭载 


饲 草 作物 无 人 机 遥感 监测 是 


各 类 传 感 带 获 取 遥 感 影 像 ， 利 用 图 像 处 理 软件 提 
取 作 物 的 特征 信息 ， 根 据 光 谱 特征 、 纹 理 特征 及 
作物 机 理 等 对 作物 长 势 、 产 量 、 品 质 等 进行 快 
速 、 高 效 、 大 范围 地 监测 。 本 节 从 无 人 机 数据 获 
取 、 无 人 机 数据 处 理 和 饲 草 作物 生长 监测 关键 技 
术 三 个 方面 对 饲 草 作物 无 人 机 遥感 监测 方法 进行 
概述 。 


2.1 数据 获取 


无 人 机 获取 数据 质量 的 好 坏 会 直接 影响 正身 
影像 质量 ,很 大 程度 上 决定 作物 生长 监测 结果 。 
按照 特定 的 作物 生长 监测 指标 选择 合适 的 无 人 机 
飞行 平台 及 传感器 ， 根 据 实 际 航 飞 要 求 合理 设置 
飞行 参数 是 无 人 机 遥感 数据 获取 的 基础 。 

2.1.1 飞行 平台 

无 人 机 遥感 系统 通常 由 无 人 机 遥感 平台 、 传 
感 絮 以 及 地 面 站 系统 构成 FC LS OP GC 
不 同形 态 可 分 为 多 旋 波 无 人 机 、 固 定 波 无 人 机 和 
He AMAA ETC AL, Ae a AERIAL 
扑 辟 无 人 机 和 无 人 飞船 等 在 作物 生长 监测 中 应 用 
较 少 中。 三 类 主流 无 人 机 的 作业 场景 、 优 势 、 局 
限 性 等 指标 如 表 1 所 示 ， 其 中 多 旋翼 无 人 机 具有 
较 高 的 灵活 性 和 适用 性 ， 载 荷 能 力 、 飞 行 时 间 等 
指标 较为 均衡 ， 是 目前 应 用 最 广 的 无 人 机 遥感 


AP 
Ho 


表 1 不 同类 型 无 人 机 概况 


Table 1 Overview of different types of unmanned aerial vehicle (UAV ) 


FV de ”续航 时 间 /min M 飞行 高 度 /m 常见 作业 场景 优势 局 限 性 
中 小 范围 的 农 情 监测 性 价 比 高 ,起 降 便 利 ， 续 航 时 间 较 短 、 
年 村 = d 处 - 
VE Lo ME y 与 农事 操作 具备 县 停 能 力 ”作业 范围 有 限 
-— 大 范围 农 情 监测 与 农 飞行 速度 快 ,续航 时 起 降 不 便 , 不 具 
[nr 小 于 40 60—360 90—170 120~6000 事 操作 间 长 ,作业 效率 高 Amt 
EMR 。 小于 7 60~480 —— 90140 — 3000-6000 大 范围 农 情 监测 与 农 大 顾 起 降 灵活 性 与 作 价格 较 高 ,维护 
AER 事 操作 业 高 效 性 复杂 


注 : 数据 来 源 于 网 络 

饲 草 作物 遥感 监测 中 使 用 的 无 人 机 飞行 平台 
DA [ial me Bk PZ We ETA REBEL EE 
多 的 是 SenseFly 公司 生产 的 eBee 小 型 无 人 
机 “”""。 多 旋 辟 无 人 机 中 使 用 较 多 的 是 大 性 公司 


生产 的 精灵 了 Phantom 2& 1 Ue S76 ABL 77, fd 
在 需要 更 大 载荷 的 应 用 场景 中 ， 使 用 较 多 的 是 大 
性 公司 生产 的 经 续 M600 系 列 六 旋翼 无 人 机 52、 
S1000 /\ JEE FC AL |") 和 Scheveningen 公 司 生 
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产 的 AT8 八 旋翼 无 人 机 “7 。 
2.1.2 ”传感器 


高 光谱 相机 、 热 红外 相机 和 激光 雷达 等 ”"。 表 2 
为 各 传 感 咒 应 用 于 无 人 机 监测 的 范围 、 优 势 和 局 
传感器 是 无 人 机 开展 遥感 监测 的 核心 设备 。 — 限 性 。 

第 用 的 传感器 主要 有 可 见 光 相机 、 多 光谱 相机 、 
表 2 不 同 机 载 传感器 的 应 用 与 比较 


Table 2 Application and comparison of different airborne sensors 


传感器 应 用 范围 优势 局 限 性 
作物 高 度 、 冠 层 覆 盖 度 、 倒 伏 率 、 生 物 量 、 影像 分 辩 率 高 ,成 本 低 ,图 像 直 p 
可 见 光 相机 波段 数 少 ,影像 所 含 信息 较 少 
id "— eran 波段 数 少 ,影像 所 含 信息 较 
营养 元 素 诊断 、 冠 层 履 盖 度 .病虫害 诊 ”成 本 较 低 ,能 获取 近 红外 光谱 y 
多 光谱 相机 波段 数 有 限 ,影像 分 辨 率 较 低 
断 ` 叶 绿 素 含量 .生物 量 .产量 等 s. So 


高 光谱 相机 营养素 诊断 ,作物 水 分 状态 .叶绿素 合 
Pene 量 . 叶 面积 指数 .生物 量 .产量 等 
冠 层 温度 .气孔 导 度 .作物 水 分 状态 AE 
热 红 外 相机 
dM" V 
激光 雷达 作物 高 度 ,生物 量 等 


波段 数 多 ,光谱 分 辨 率 高 ,包含 
光谱 信息 多 
能 够 快速 大 范围 获取 冠 层 温 


EE fri B. 


能 够 快速 大 范围 获取 冠 层 高 


数据 处 理 复 


图 像 分 辨 率 低 , 易 受 外 界 环境 影响 ， 
对 小 幅度 温度 变化 不 敏感 
成 本 高 ,数据 量 大 ,数据 处 理 复杂 , 易 


度 信息 ,分 状 率 高 DT EE 


无 人 机 遥感 在 饲 草 作物 生长 监测 应 用 时 ， 需 
要 根据 应 用 范围 、 作 业 成 本 等 因素 选择 合适 的 传 
感 句 。 可 见 光 传 感 器 在 饲 草 作物 生长 监测 应 用 最 
广泛 ， 常 用 的 型 号 包括 索尼 a 6000'”、 佳 能 
S110 "等 ， 其 主要 区 别 在 于 传感器 视 场 角度 、 
像 幅 大 小 等 。 多 光谱 传感器 中 具有 代表 性 的 有 
MicaSense 公司 生产 的 RedEdge 系列 , Parrot 
公司 生产 的 Sequoia ^" 等 ， 其 主要 区 别 是 波段 数 
和 波长 。 与 可 见 光 和 多 光谱 传感器 相 比 ， 高 光 

、 热 红外 和 激光 雷达 传感器 在 饲 草 作物 监测 中 
P m 高 光谱 中 常用 型 号 有 推 扫 式 成 像 
的 Headwall Nano-Hyperspec ^" 和 画幅 式 成 像 的 
Cubert FireflEYE 185 ”， 热 红外 中 常用 的 型 号 为 
OPTRIS 公司 生产 的 PI 系 列传 感 器 “， 激 光 雷 达 
中 应 用 较 多 的 为 GreenValley 公司 生产 的 RIEGL 
VUX-1 P4, 
24.3 飞行 参数 

为 确保 无 人 机 遥感 系统 获取 高 质量 数据 ， 数 
据 采集 前 需要 设置 飞行 高 度 、 飞 行 速度 、 航 线 重 
e 了 参数 。 对 于 小 范围 的 作物 

长 监测 作业 ， 通 常 将 飞行 高 度 设置 在 100 m 以 
而 大 范围 作业 则 设置 在 100 m 以 上 1。 


在 相同 分 状 率 下 ， 图 像 拼 接 质 量 随 着 重合 度 的 增 
大 而 提高 “"， 一 般 情况 下 ， 航 向 和 旁 向 重 芭 度 
不 低 于 75%， 而 在 灾害 调查 、 应 急救 援 等 时 效 性 
t ru 在 飞行 
作业 中 ， 提 高 飞行 速度 、 缩 短 拍摄 间隔 有 助 于 缩 
减 作 业 时 长 ， 但 飞行 速度 过 快 容 易 造 成 影像 模 
糊 。 因 此 ， 需 要 针对 不 同 的 作业 要 求 、 作 业 环 
境 、 传 感 器 等 合理 设置 飞行 参数 。 

针对 饲 草 作物 生长 监测 的 应 用 ， 无 人 机 飞行 
高 度 普遍 设 定 在 120m 以 内 ， 以 研究 小 范围 内 的 
遥感 指标 与 作物 参数 之 间 关 系 为 主 ， 少 部 分 应 用 
于 较 大 尺度 的 模型 验证 或 应 用 ， 如 将 飞行 高 度 设 
置 为 191 m 7? 2€ 850m, KTR EH 
面 ， 大 多 数 人 研究 的 航向 和 旁 向 重 又 度 均 达到 75% 
Es 


2.2 数据 处 理 


无 人 机 搭载 各 类 传感器 能够 获取 海量 的 遥感 
数据 ， 相 较 于 卫星 遥感 具有 更 高 的 空间 分 辨 率 ， 
可 为 作物 生长 监测 提供 更 全 面 和 准确 的 数据 支 
持 ， 然 而 高 分 辩 率 的 遥感 影像 也 给 数据 处 理 带 来 
了 挑战 ， 海 量 数据 处 理 与 多 源 于 感 数据 配 准 是 低 
空 遥 感 数据 处 理 技术 的 关注 重点 。 
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2.2.1 数据 预 处 理 

可 见 光 、 多 光谱 、 高 光谱 和 热 红外 传 感 右 在 
数据 预 处 理 时 涉及 辐射 校正 、 影 像 拼 接 、 几 何 校 
正和 地 理 配 准 几 个 步骤 学。 其 中 辐射 校正 将 传 
感 器 的 像素 值 转 为 辐射 亮度 值 ， 减 少 太 阳 角 度 、 
云 的 阴影 、 相 机 增益 及 曝光 等 因素 的 影响 ”， 如 
MicaSense 公司 生产 的 RedEdge 2 26 T f Ik d ~ 
Cubert 3 ri] EF“ ff FireflEYE 185 高 光谱 传感器 均 
可 使 用 厂商 配备 的 辐射 校正 板 进行 校正 ， 热 红外 
传感器 如 大 性 公司 生产 的 禅 思 XT 系 列 可 通过 辆 
射 校正 软件 结合 气象 参数 进行 校正 。 此 外 基于 地 
物 实测 反射 率 的 经 验 线 性 法 CU. Dub es 48 
射 纠 正法 UU 等 也 是 常用 的 辐射 校正 方法 。 影 像 
拼接 将 一 系列 重 琶 度 较 高 的 遥感 影像 借助 地 理 坐 
标 信 息 进 行 特征 识别 和 匹配 ， 而 几何 校正 用 于 纠 
正 由 飞行 姿态 变化 引起 的 成 像 畸 变 OU. Rp 
接 与 几何 校正 通常 采用 PhotoScan 、Pix4D Map- 
per 等 商业 软件 进行 自动 化 处 理 77 Se SEPA HE D 
使 用 高 精度 全 球 导 航 卫 星系 统 (Global Naviga- 
tion Satellite System, GNSS) 接收 机 精确 测量 地 
面 控 制 点 坐标 ， 在 Pix4D Mapper, ArcGIS, 
QGIS 等 软件 中 实现 。 

激光 雷达 成 像 机 理 不 同 于 上 述 四 种 传 感 央 ， 
能 够 获取 植被 形状 、 结 构 、 位 置 等 三 维 信息 。 激 
光 雷 达 传 感 器 数据 的 预 处理 主 要 包括 点 云 去 噪 、 
地 面 点 分 类 和 上 归 一 化 等 步 又 。 因 受到 传感器 本 身 
影响 及 现场 环境 干扰 ， 激 光 雷 达 点 云 中 会 不 可 避 
免 的 存在 噪声 点 ， 为 提升 点 云 数 据 质量 ， 首 先 需 
要 去 噪 处理 ， 随 后 对 点 云 数据 进 行 滤波 分 类 ， 划 
分 地 面 点 和 非 地 面 点 ， 最 后 通过 归 一 化 处 理 消去 
地 形 起 伏 对 点 云 高 程 的 有 影响。 目前 Li- 
DAR360 2 、TerraScan " 等 软件 已 经 能 够 实现 
激光 雷达 数据 的 全 流程 预 处 理 ， 为 操作 人 员 的 使 
用 提供 了 便利 。 
2.2.2 ”生长 监测 模型 构建 

目前 ,无 人 机 遥感 技术 已 广泛 用 于 作物 生长 
监测 ， 如 叶 面 积 指数 、 叶 绿 素 、 株 高 、 生 物 量 等 
旧 标 ， 其 根本 依据 是 作物 特征 与 冠 层 光谱 反射 特 


征 的 内 在 联系 。 党 用 的 模型 可 以 概括 为 两 大 类 : 
一 是 经 验 统计 模型 ， 二 是 冠 层 辐射 传输 模型 。 

经 验 统计 模型 指 利 用 敏感 波段 反射 率 、 光 谱 
指数 等 参数 与 作物 生长 指标 构建 线性 或 非 线性 模 
型 。 经 验 统计 模型 中 ， 常 用 方法 有 相关 性 分 析 、 
主 成 分 分 析 和 多 元 回归 分 析 等 ， 近 年 来 也 有 研究 
者 使 用 如 支持 向 量 回 归 (Support Vector Regres- 
sion，SVR) 5 、 随 机 森林 (Random Forest, 
RF) "和 人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Net- 
work, ANN) ”等 机 器 学 习 算法 进行 非 线性 拟 
合 以 提高 模型 反 演 精度 。 经 验 统 计 模 型 结构 简 
单 、 计 算 效 率 高 ， 便 于 快速 反 演 应 用 ， 然 而 对 作 
物 类 型 、 生 长 环境 较为 敏感 ， 需 要 大 量 实测 样本 
数据 ， 普 适 性 较 低 。 

辐射 传输 模型 以 物理 光学 为 基础 ， 通 过 冠 层 
光谱 反射 率 与 作物 生长 指标 之 间 明 确 的 物理 关系 
反 演 得 到 生长 指标 ， 受 到 作物 类 型 和 环境 变化 的 
影响 较 小 ， 具 有 良好 的 通用 性 ， 但 辐射 传输 模型 
需要 输入 参数 较 多 ， 反 演 过 程 较为 复杂 ， 模 型 精 
度 受 “ 维 数 灾难 ”和 “病态 反 演 ” 问 题 制约 7. 
目前 和 常用 的 辐射 传输 模型 有 PROSAIL 模型、 
GeoSail 模型 和 双 冠 层 反 射 率 模型 (A Two-Layer 
Canopy Reflectance Model, ACRM) 等 ， 其 中 
PROSAIL 模型 应 用 最 多 o 


2.3 饲 草 作物 生长 监测 关键 技术 


提取 并 解析 饲 草 作物 生长 的 遥感 数据 是 决定 
无 人 机 遥感 技术 能 和 否 广泛 应 用 的 关键 。 在 饲 草 作 
物 生长 监测 的 技术 方法 中 ， 冠 层 结构 信息 提取 、 
光谱 重建 与 优化 和 饲 草 生 物 量 估算 是 其 中 的 重点 
和 难点 ， 本 节 围 绕 上 述 3 个 关键 技术 展开 介绍 。 
2.3.1 冠 层 结构 信息 提取 

冠 层 结构 包括 株 高 、 冠 层 体 积 和 叶 面 积 拉 
反映 了 作物 的 生长 状态 。 对 于 以 获取 植株 为 目的 
人 饲 草 作物 ， 和 冠 层 不 仅 是 光合 作用 、 蒸 腾 作 用 的 载 
体 ， 其 变化 同时 反映 了 干 物质 的 累积 过 程 9。 
如 何 高 效 、 大 面积 地 提取 饲 草 作 物 冠 层 结构 特征 
及 其 时 空 变化 规律 具有 重要 意义 。 通 过 机 载 激光 
雷达 传感器 获取 冠 层 结构 信息 的 方法 ,已 成 功 应 
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外 ， 常 用 方法 还 有 基于 运动 推断 结构 (Structure 
From Motion, SFM) 的 作物 三 维 模 型 重 构 法 ， 
该 方法 从 重 释 度 较 高 的 遥感 影像 中 提取 特征 点 并 
进行 匹配 ， 随 后 通过 三 角 量 测 法 生成 点 云 从 而 得 
到 作物 的 冠 层 结构 模型 Grüner 等 “ 研究 明确 
了 该 方法 能 实现 红 车 轴 草 -紫花 首 蒂 混合 草地 冠 
层 高 度 的 快速 准确 提取 ，Batistoti 和 Forsmoo 等 
也 先后 印证 了 SFM 算 法 在 提取 大 乘 “”、 黑 麦草 - 


春 丽 等 结合 无 人 机 高 光谱 遥感 数据 和 地 面 实 
测 资料 ， 使 用 机 需 学 习 算 法 建立 了 高 寒 天 然 草地 
的 生物 量 估 测 模型 。Viljanen 等 ^* 使 用 无 人 机 搭 
载 可 见 光 相机 和 高 光谱 相机 ， 结 合作 物 表面 模型 
和 光谱 指数 构建 了 梯 牧 草 - 草 甸 羊 茅 混 播 草地 的 
生物 量 模型 。 在 生物 量 估算 的 基础 上 ， 汪 传 建 
A "* 利用 GPS 轨迹 数据 获得 畜 群 行为 的 时 空 演 
变 模 式 ， 将 采 食 强度 与 天 然 草地 生物 量 进行 融 
合 ， 得 到 了 天 然 草地 利用 情况 。 通 过 无 人 机 对 人 饲 


红 车 轴 草 混合 草地 =| PR IR A 
地 的 冠 层 结构 信息 时 具有 较 好 效果 。 
2.3.2 ”光谱 重建 与 优化 

无 人 机 遥感 影像 数据 量 庞大 ， 进 行 数据 处 理 
村 别 是 高 光谱 数据 处 理 时 ， 超 大 数据 量 不 利于 传 
输 、 分 析 和 存储 ， 也 不 利于 模型 的 应 用 推广 。 为 
了 兼顾 模型 精度 和 光谱 的 数据 量 ， 通 常 对 光谱 数 
据 进 行 重建 与 优化 。 相 关 性 分 析 法 能 够 挖掘 遥感 
数据 与 关键 监测 指标 的 相关 性 并 给 出 特征 选择 ， 
目前 应 用 较为 广泛 。Gao 等 ' 引 使 用 相关 系数 法 
筛选 出 与 天 然 草地 营养 指标 敏感 的 遥感 变量 ， 结 
果 表 明 地 面 叶绿素 指数 (MERIS Terrestrial Chlo- 
rophyll Index, MTCI) 与 粗 蛋 白 含量 的 相关 性 最 
高 。Lussem 等 ” 使 用 皮尔 逊 相关 系数 优选 植被 
此 数 用 于 生物 量 统 计 建 模 ， 发 现 归 一 化 红 绿 差异 
指数 (Normalized Green-Red Difference Index, 
NGRDI) 与 生物 量 干 重 的 相关 性 最 高 。 在 高 光 
谱 数 据 处 理 中 ， 康 孝 岩 等 提出 了 一 种 基于 特 
征 参 量化 的 光谱 重建 与 优化 方法 ， 大 幅 降 低 高 光 
谱 影 像 数 据 量 ， 同 时 具有 与 原始 光谱 数据 相当 的 
牧草 生物 量 佑 算 精 度 。Feng 等 ^" 从 原始 高 光谱 
数据 中 提取 窄带 光谱 指数 ， 并 采用 递归 特征 消除 
法 得 到 了 各 光谱 指数 的 特征 重要 性 排名 。 
2.3.3 人 饲 草 生 物 量 估算 

生物 量 是 饲 草 作物 的 重要 监测 指标 ， 借 助 无 
人 机 到 感 技术 对 饲 草 作物 生物 量 进行 及 时 准确 地 
评估 能 够 确保 饲 草 资源 的 合理 利用 ， 也 为 畜牧 管 
理 部 门 实施 牧场 建设 提供 了 决策 依据 。 当 前 已 经 
有 众多 人 研究 者 围绕 饲 草 生物 量 估 算 展 开 研究 ， 苗 


草 生 物 量 进行 估算 ， 进 而 确定 合理 的 载 冀 量 ， 既 
对 天 然 草 地 进行 保护 ， 又 能 使 单位 面积 的 生产 水 
平 达到 最 高 ”， 实 现 了 草地 生态 系统 的 可 持续 
发 展 。 


3 无 人 机 遥感 饲 草 作物 生长 监测 研 
究 进展 


3.1 无 人 机 遥感 饲 草 作物 监测 研究 态势 


为 掌握 无 人 栅 感 在 饲 草 作物 生长 监测 方面 
的 研究 态势 ， 在 “Web of Science 核心 合集 ” 平 
人 台 检 索 已 发 表 的 相关 学 术 论 文 ， 检 索 式 为 : TS= 
(UAV or UAS or unmanned aerial vehicle) AND 
TS= (grassland or herbage or forage) AND TS= 
(height or lodging or biomass or yield or LAI or ni- 
trogen or water stress or evapotranspiration or phe- 
notyping or quality or nutrition or vegetation param- 
eters or feed values or drought tolerance or diseases 
or pests or chlorophyll), ， 结 果 如 图 1 所 示 。 

2012—2021 年 无 人 机 遥感 饲 草 作物 监测 的 论 
文 发 表 数 量 整体 呈现 从 无 到 有 且 快 速 增长 的 趋 
势 。 其 中 ，2012 一 2017 年 间 的 论文 发 表 数 量 较 
少 ， 总 计 不 足 30 篇 。 自 2018 年 起 ， 越 来 越 多 的 
研究 论文 开始 使 用 机 器 学 习 ^. SEM "等 技术 
方法 ， 饲 草 作物 的 监测 指标 也 逐渐 扩展 至 须 浓 度 
含量 ”、 品 质 ” 、 叶 面积 指数 C 等 。 这 些 论文 
表明 随 着 计算 机 信息 技术 、 穆 感 技术 的 迅速 发 
R, 无 人 机 通 感 在 饲 草 作物 监测 领域 中 的 应 用 洪 
力 得 到 了 相应 的 挖掘。 
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图 1 2012—2021 年 无 人 机 关 感 饲 草 作物 监测 相关 
论文 数量 

Fig.1 Numbers of scientific papers on forage crop monitor- 

ing by UAV remote sensing during 2012 一 2021 

图 2 统计 了 近 10 年 全 球 主要 国家 无 人 机 遥感 
人 饲 草 作物 监测 论文 发 表 数量 。 其 中 中 国 在 本 领域 
的 研究 起 步 较 晚 ，2015 年 前 尚未 发 表 相 关 论文 。 
而 随 着 2012 FEF MRSC HEA "3 2595 MV EE CURE 
行动 ”与 2015 年 起 实施 的 “ 粮 改 饲 ”等 政策 ， 
中 国 饲 草 产 业 进 入 鞍 勃 发 展 的 时 期 ， 甘 肃 河 西 走 
廊 、 宁 夏河 套 灌区 、 毛 马 素 沙 区 等 地 充分 利用 产 
区 气候 干燥 少雨 、 利 于 干草 生产 的 有 利 因素 ， 成 
AS CER ELTE BU SEP DC. KEA SEHE P^ POR 
不 断 扩大 ， 越 来 越 多 的 研究 者 加 大 了 对 饲 草 作物 
的 研究 投入 ， 中 国 研究 者 在 2016 一 2021 年 间 共 
发 表 相 关 论 文 38 篇 ， 位 于 世界 首位 。 

美国 牧草 生产 历史 悠久 ， 全 国 近 14% 的 农田 
种 植 牧草 ， 种 植 面积 约 为 2470 万 公顷 ， 种 植 
的 紫花 首 荐 和 玉米 、 大 豆 、 小 麦 进 行 豆 和 不 轮作， 
对 饲 草 作物 的 研究 较 深入 ， 自 2013 年 起 至 今 共 
计 发 表 相 关 论 文 34 篇 。 其 他 国家 如 德国 、 澳 大 
利 亚 、 英 国 等 也 在 近年 间 相 继 发 表 了 人 研究 论文 。 
通过 这 些 数据 表明 ， 全 球 众多 国家 已 经 开展 了 无 
人 机 穆 感 在 饲 草 作物 生长 监测 中 的 应 用 研究 ， 并 
取得 了 一 定 的 进展 。 但 根据 论文 发 表 数 量 及 发 表 
趋势 判断 ， 总 体 来 说 ， 此 领域 目前 并 非 研 究 者 关 
注 热 点 领域 。 


33 
国家 
图 2 2012—2021 年 全 球 主要 国家 无 人 机 人 胺 感人 饲 草 作物 监 
测 论 文 数量 


Fig.2 Numbers of scientific papers on forage crop monitor- 
ing by UAV remote sensing in major countries during 


2012—2021 
3.2 无 人 机 遥感 饲 草 作 物 监 测 研究 现状 


本 节 主 要 围绕 近年 来 无 人 机 遥感 监测 在 饲 草 
作物 中 的 研究 应 用 现状 ， 从 可 见 光 、 多 光谱 、 高 
光谱 、 热 红外 和 激光 雷达 传 感 带 5 个 方面 进行 总 
结 和 评述 。 

3.2.4 可 见 光 遥 感 

可 见 光 传 感 带 具有 成 像 分 辨 率 高 、 数 据 处 理 
简单 、 成 本 低 等 优势 ， 目 前 在 饲 草 作物 的 覆盖 
度 、 生 物 量 监测 中 应 用 最 广 。 在 植被 覆盖 度 的 研 
AP, HAAR Se MERE ESE T eR 
数 (Excess Green Index, EXG) 在 估算 饲 草 作物 
植被 覆盖 度 的 可 行 性 。 于 惠 等 ”采用 监督 分 类 
结合 植被 指数 直方 图 分 析 了 6 种 可 见 光 植被 指数 
对 草地 的 识别 效果 ， 结 果 表 明 归 一 化 红 绿 差 异 指 
数 (Normalized Green-Red Difference Index, 
NGRDI) 提取 植被 覆盖 度 的 精度 最 高 。 伏 帅 
AE" 指出 植被 因子 指数 (Vegetative Index, 
VEG) 和 EXG 佑 测 草地 履 盖 度 的 效果 较 好 ， 平 
均 精 确 度 均 在 93% 以上。 

使 用 敏感 植被 指数 与 生物 量 直 接 构建 线性 或 
非 线 性 模型 是 饲 草 作物 生物 量 监测 的 方法 之 一 。 
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张 正 健 等 ^" fit HH NGRDI H E BU NE es LL fa AE 
物 量 指数 回归 模型 ， 以 及 Shi 等 “ 使 用 红 绿 蓝 植 
被 指数 (Red Green Blue Vegetation Index, RGB- 
VI) 构建 的 青藏 高 原 地 区 放牧 草地 的 生物 量 模 
型 ， 均 取得 了 较 好 的 结果 。 近 年 来 众多 研究 发 现 
数字 表面 模型 (Digital Surface Model, DSM) 特 
征 所 包含 的 绝对 高 度 信息 能 为 饲 草 作物 的 生物 量 
提供 重要 参照 ， 可 以 弥补 可 见 光 影像 中 波段 少 光 
谱 信 息 量 低 的 不 足 ， 提 高 模型 的 预测 精度 mmu 
除 此 之 外 ，Castro 等 ' 基 于 AlexNet 深 度 学 习 网 
络 成 功 预 测 了 不 同 基因 型 大 答 的 生物 量 ， 预 测 值 
与 实际 值 相 关系 数 r 达 到 0.88。Minch 等 '% 探究 
不 同 飞行 高 度 和 拍摄 角度 对 紫花 首 和 天 生物 量 建 
模 精 度 的 有 影响， 明确 了 飞行 高 度 为 50 m， 拍 摄 
角度 为 75° 时 构建 的 生物 量 模 型 精度 最 高 。 
DiMaggio 等 ' 对 比 了 30、40、50 m 飞 行 高 度 下 
构建 的 草地 生物 量 模型 ， 模 型 的 决定 系数 尼 分 别 
为 0.65、0.63、0.63 ， 表 明 飞 行 高 度 对 结果 的 影 
啊 不 显著 。 

上 述 研 究 均 是 深入 挖掘 分 析 高 分 状 率 的 可 见 
光 遥 感 信息 ， 通 过 回归 分 析 、 机 器 学 习 、SFM 等 
方法 在 植被 覆盖 度 、 株 高 和 生物 量 等 方面 展开 人 研 
究 ， 取 得 了 令 人 满意 的 结果 。 相 比 于 多 光谱 相 
机 ， 可 见 光 相 机 的 波段 数 较 少 ， 尤 其 是 缺乏 红 
边 、 近 红外 波段 的 信息 ， 为 营养 价值 估算 "7、 
TS RAE UU. SRE 等 方面 研究 带 来 了 
挑战 。 然 而 可 见 光 传 感 器 成 本 低 于 多 光谱 、 高 光 
谱 等 传感器 ， 具 有 和 良好 的 经 济 适用 性 ， 是 无 人 机 
遥感 监测 推广 善 及 的 首选 方案 。 
3.22 ”多 光谱 遥感 

普通 的 可 见 光 传感器 只 包括 R、G、B 三 个 
波段 ， 而 多 光谱 相机 包含 的 红 边 、 近 红外 等 波段 
能 够 更 好 地 捕捉 作物 整个 生育 期 内 的 光谱 反射 特 
征 ， 使 用 基于 红 边 、 近 红外 波段 构建 的 植被 指数 
可 以 准确 地 开展 生物 量 估算 、 营 养 指标 监测 等 工 
作 。 常 用 的 多 光谱 植被 指数 包括 归 一 化 植被 指数 
(Normalized Difference Vegetation Index, ND- 
VD *', 2& f IH— te KS BL (Green Normal- 


ized Difference Vegetation Index, GNDVI), JH— 
化 红 边 指数 (Normalized Difference Red-Edge In- 
dex, NDRE) ™ 4$, 

在 育种 表 型 参数 解析 方面 ，Cazenave 等 ” 
使 用 NDVI 指 数 与 覆盖 度 计算 首 蒂 干草 质量 并 与 
实测 值 进 行 相关 性 分 析 ， 评 佑 了 不 同 品种 首 荐 的 
生产 力 。Biswas 等 ”分 析 了 NDVI、NDRE、 
GNDVI 和 绿 红 比 值 植被 指数 ( Green and Red ra- 
tio Vegetation Index, GRVI) 四 种 多 光谱 植被 指 
数 与 首 菏 生物 量 的 相关 性 ， 成 功 提高 了 饲 草 作物 
育种 试验 的 效率 与 准确 性 。 在 氮 素 监测 研究 中 ， 
Wang 等 ”基于 多 光谱 遥感 数据 构建 了 红 羊 茅草 - 
黑 麦 草 混 合 草 地 毛 浓 度 、 毛 吸收、 生物 量 和 毛 营 
养 指数 (N Nutrition Index, NNI) 反 演 模型 。 
López-Calderón 等 ' 引 使 用 RF 算法 构建 了 基于 5 
种 多 光谱 植被 指数 的 青贮 玉米 含 氮 量 反 演 模 型 。 
大 量 研究 证 实 了 使 用 多 光谱 植被 指数 能 够 预测 饲 
草 作物 的 产量 e, EREE, Théa 等 ” 
指出 使 用 多 光谱 指数 融合 冠 层 结构 信息 能 够 避免 
光谱 指数 模型 在 产量 高 值 区 出 现 饱 和 ， 人 研究 者 们 
在 黑 麦 草 78-70) 、 白 车 轴 草 - 黑 麦 草 混 播 草地 |”) 
AUR AE BUTS OU 的 产量 预测 模型 中 加 入 作物 冠 层 
结构 信息 ， 均 获得 了 更 好 的 预测 效果 。 

与 可 见 光 遥感 相 比 ， 多 光谱 遥感 获取 的 近 红 


外 波段 能 够 为 作物 信息 反 演 提供 更 多 的 支持 ， 也 
使 数据 处 理 和 模型 构建 具有 更 大 的 操作 空间 ， 然 
而 当前 的 研究 主要 围绕 简单 的 波段 组 合 展开 ， 尚 
未 体现 饲 草 作物 在 连续 波段 范围 的 吸收 过 程 。 总 


体 而 言 ， 多 光谱 遥感 的 综合 应 用 价值 较 大 ， 是 一 
种 较为 成 熟 、 适 合 推广 应 用 的 遥感 监测 手段 。 
3.2.3 ”高 光谱 遥感 

高 光谱 传感器 相 较 于 多 光谱 传感器 可 以 提供 
更 丰富 的 光谱 信息 ， 从 而 敏感 地 捕获 植被 正常 或 
胁迫 生长 引起 的 光谱 反射 率 变 化 '"。 在 高 光谱 
的 研究 中 ，Niisi 等 "中 对 比 了 可 见 光 与 高 光谱 影 
像 估算 草地 生物 量 、 含 气量 的 效果 ， 证 实 了 高 光 
谱 植 被 指数 在 草地 含 氮 量 的 估算 中 优 于 可 见 光 。 
Feng 等” 通过 无 人 机 搭载 高 光谱 相机 获取 痛苦 
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冠 层 植被 指数 ， 结 合 RF、SVR 和 天 近邻 算法 3 
种 机 器 学 习 算 法 ,构建 了 基于 集成 机 器 学 习 算 法 
的 首 荐 产量 预测 模型 ， 结 果 表 明和 集成 模型 优 于 基 
础 学 习 算 法 模型 ， 最 优 模 型 的 R 为 0.87。 在 产量 
预测 的 基础 上 ，Feng 等 ”首次 将 多 任务 模型 
(Multi Task Learning, MTL) 用 于 作物 营养 价值 
估算 ， 使 用 基于 长 短期 记忆 (Long Short Term 
Memory, LSTM) 和 ANN 的 多 任务 学 习 模型 估 
算 了 攻 薪 品质 ， 结 果 表 明 多 任务 模型 在 估算 首 获 
品质 方面 优 于 其 他 模型 。Wijesingha 等 ^" 同样 
研究 了 不 同 算法 对 牧草 品质 的 估算 效果 ， 结 果 表 
明基 于 SVR 的 粗 蛋 白 模型 精度 最 高 ， 而 基于 
Cubist 回 归 的 酸性 洗涤 纤维 模型 精度 最 高 。 

已 有 研究 结果 表明 ， 高 光谱 遥感 在 饲 草 作物 
含 氮 量 、 产 量 和 营养 价值 监测 等 方面 具有 较 高 可 
行 性 。 目 前 ， 基 于 高 光谱 遥感 发 表 的 研究 论文 数 
量 要 少 于 可 见 光 、 多 光谱 遥感 ， 在 未 来 研究 中 ， 
应 根据 不 同 作物 的 特征 ， 充 分 利用 高 光谱 遥感 的 
光谱 分 状 率 高 、 信 息 量 大 的 特点 ， 进 一 步 提升 饲 
草 作 物 的 监测 效果 。 
3.2.4” 热 红外 遥感 

热 红 外 遥感 因 其 独特 的 波段 范围 (0.76~ 
1000 pm)， 在 冠 层 温度 、 土 壤 含 水 和 燕 散发 方面 
取得 了 较 好 的 表现 。 张 伟 等 在 青藏 高 原 地 区 
开展 人 研究， 研究 结果 表明 无 人 机 热 红 外 遥感 技术 
可 以 快速 、 精 准 获取 地 表 温 度数 据 ， 为 高 寒 草 向 
干旱 监测 提供 数据 支持 。Hassan-Esfahani 等 ” 
使 用 无 人 机 搭载 热 红 外 相机 结合 地 面 采 样 数据 ， 
准确 估算 了 紫花 首 攻 与 燕麦 的 土壤 含水 率 空 间 分 
布 ， 模 型 尺 为 0.77。 基 于 地 表 能 量 平 衔 的 蒸 散发 
模型 是 获取 冠 层 蒸 散发 的 重要 手段 之 一 。 相 较 于 
卫星 遥感 数据 ， 使 用 无 人 机 热 红 外 数据 进行 蒸 散 
发 估算 更 适合 中 小 型 地 块 的 田间 监测 099 

现 阶段 热 红 外 传感器 图 像 分 辩 率 普遍 较 低 ， 
研究 者 们 通常 将 热 红 外 与 多 光谱 、 可 见 光 遥感 数 
据 融 合 以 提升 遥感 监测 效果 。Chandel 等 *" 使 用 
热 红外 传 感 硕 获得 的 作物 水 分 胁迫 指数 (Crop 
Water Stress Index, CWSI) 和 多 光谱 传感器 获得 


的 非 线性 调整 指数 (Modified Non-Linear Index, 
MNLD 构建 了 紫花 首 苦 的 产量 预测 模型 ， 其 中 
使 用 多 元 线性 回归 法 构建 的 模型 RR 为 0.64。Loo- 
tens 等 '" 使 用 可 见 光 植被 指数 与 冠 层 温度 判断 
羊 芒 草 、 黑 麦草 的 耐量 性 ， 将 育种 专家 给 出 的 视 
和 觉 评分 与 无 人 机 遥感 数据 进行 对 比分 析 ， 结 果 表 
明基 于 逐步 回归 算法 构建 的 模型 能 够 准确 估算 牧 
草 的 耐量 分 数 。De Swaef 0! 的 研究 同样 表明 
植被 指数 与 育种 专家 给 出 的 视觉 评分 具有 较 高 的 
相关 性 ， 使 用 热 红 外 遥感 得 到 的 CWSI 可 用 于 分 
析 不 同 品种 黑 麦 草 的 生理 生态 差异 。 

上 述 研究 证 实 了 热 红外 传 感 需 在 饲 草 作物 监 
测 中 的 可 行 性 ， 然 而 传感器 本 身 较 低 的 分 辨 率 和 
复杂 的 外 界 环境 为 热 红 外 成 像 技术 带 来 了 挑战 ， 
在 今后 的 研究 中 需要 关注 研发 适用 性 更 强 的 热 红 
外 传感器 ， 以 达到 准确 、 经 济 、 实 用 等 目的 。 
3.2.5 激光 雷达 遥感 

激光 雷达 (Light Detection and Ranging, Li- 
DAR) 与 光学 成 像 遥 感 成 像 原 理 不 同 ， 其 通过 主 
动 发 射 激光 脉冲 获取 目标 空间 数据 ， 有 具有 点 密度 
高 、 空 间 分 状 紊 高、 低空 探测 性 能 好 等 优势 。 孝 
BEE 结合 机 载 激光 雷达 数据 与 地 表 高 程 点 构 
建 了 锡林浩特 地 区 草地 的 DSM， 通 过 空间 坐标 
匹配 车 加 及 数值 解 获得 草地 冠 层 高 度 模型 。 
Wang 等 ”探究 了 无 人 机 搭载 离散 回 波 激光 雷达 
对 呼伦贝尔 草原 生态 系统 冠 层 高 度 和 有 覆盖 率 建 模 
的 能 力 ， 结 果 表 明 平 均 冠 层 高 度 是 草地 生物 量 的 
最 佳 估算 指标 ， 模 型 的 均 方 根 误差 为 81.89 g/m 

激光 雷达 相 较 光学 传 感 顺 有 更 强 的 抗 干扰 能 
力 ， 但 不 合理 的 飞行 参数 仍 会 导致 点 云 信息 缺 
失 。Zhang 等 中 探究 了 不 同 飞行 高 度 下 激光 雷 
达 估 算 呼 伦 贝 尔 牧 区 草地 冠 层 高 度 与 植被 覆盖 度 
的 效果 ,证 实 了 数据 采集 高 度 对 覆盖 度 的 估算 有 
显著 影响 。Zhao ^ ^" 对 比 了 机 载 与 近 地 测 量 的 
激光 雷达 数据 ， 建 议 在 数据 采集 过 程 中 降低 飞行 
速度 并 采用 地 形 跟 随 的 方式 保证 数据 质量 。 

激光 雷达 传感器 测量 精度 更 高 “， 但 数据 
处 理 难 度 大 ， 而 且 价格 较 高 ， 目 前 在 饲 草 作物 生 
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长 监测 研究 中 鲜 有 使 用 。 在 未 来 研究 中 ， 激 光 雷 
达 遥 感 可 重点 着 上 腿 于 低 成 本 传 感 需 的 研发 和 配套 
算法 模型 的 开发 。 


4 ”面临 的 挑战 与 展望 


4.1 面临 的 挑战 


近年 来 无 人 机 遥感 饲 草 作物 生长 监测 研 
"iy 定 进展 ， 但 在 模型 精度 、 模 型 普 适 
性 、 数 据 处 理 时 效 性 等 方面 仍 面临 较 大 的 挑战 ， 
咪 待 解决 的 主要 问题 如 下 。 

(1) 现 阶 段 饲 草 作物 生长 监测 取得 的 成 果 大 
多 是 基于 当 次 或 时 间 序 列 接近 的 遥感 影像 ， 未 考 
虑 作物 不 同 生育 时 期 冠 层 形态 结构 的 差异 ， 难 以 
反映 全 生育 期 的 变化 趋势 。 此 外 ,不同 饲 草 作 
物 、 不 同 地 区 同 种 饲 草 、 以 及 多 年 生 饲 草 作物 年 
际 间 的 遥感 影像 存在 差异 性 ， 目 前 已 构建 的 饲 草 
作物 遥感 指标 与 作物 参数 之 间 的 模型 无 法 大 面积 
推广 应 用 。 

(2) 现 阶段 饲 草 作物 使 用 的 无 人 机 飞行 平台 
多 为 轻 小 型 无 人 机 搭配 可 见 光 、 多 光谱 传 感 带 ， 
多 数 研究 仍 限于 机 载 传感器 的 数据 融合 ， 尚 未 建 
立 无 人 机 与 地 面 、 卫 星 遥 感 数据 的 联系 ， 数 据 获 
取 手 段 较 为 单一 ， 限 制 了 生长 监测 模型 的 完善 和 
TERN BE AE E JE o 

(3) 当前 无 人 机 遥感 数据 处 理 软件 分 散 、 系 
统 性 较 差 .遥感 影像 拼接 、 预 处 理 、 作 业 处 方 图 
生成 等 需要 在 不 同 的 软件 环境 中 进行 ， 对 操作 人 
员 的 专业 性 要 求 较 高 。 此 外 ， 随 着 饲 草 作物 种 植 
面积 的 增 大 与 遥感 影像 分 辩 率 的 增加 ， 无 人 机 于 
感 影 像 的 数据 量 过 大 ， 无 法 实时 传输 至 地 面 站 ， 
清 后 的 遥感 数据 解 译 限制 了 饲 草 作物 生长 状态 的 
及 时 反馈 。 


4.2 展望 


针对 目前 无 人 机 饲 草 作物 生长 监测 面临 的 多 
种 挑战 ， 建 议 未 来 有 关 模 型 构建 、 数 据 融 合 、 系 
统 开发 的 研究 从 以 下 儿 方 面 展 开 : 

(1) 在 时 间 尺 度 上 根据 饲 草 作物 不 同 生育 时 


期 和 不 同 生 长 年 的 形态 特征 ， 逐 步 实现 单 生育 时 
期 向 多 时 相模 型 的 转变 。 在 空间 尺度 上 围绕 具有 
代表 性 的 研究 地 区 开展 饲 草 作物 无 人 机 监测 ， 增 
加 样本 数据 量 ， 进 一 步 提 高 模型 适用 范围 。 

(2) 普及 高 光谱 、 热 红外 和 激光 雷达 传 感 颖 
在 饲 草 作物 监测 中 的 使 用 ， 加 快 多 传 感 硕 融合 技 
术 发 展 ， 建 立 无 人 机 遥感 多 源 数 据 库 ， 并 结合 卫 
星 遥 感 数据 、 历 史 产 量 、 土 壤 电导 率 等 数据 开展 

空 天 地 一 体 化 协同 监测 。 应 用 光谱 成 像 技 术 、 遥 
感 图 像 处理 技 术 、 深 度 学 习 等 技术 在 饲 草 作物 领 
域 继 续 深 入 研究 ， 提 高 生长 监测 模型 的 精度 和 
广度 。 

(3) 开发 智能 化 、 人 性 化 的 无 人 机 遥感 全 流 
程 数据 分 析 系 统 。 简 化 操作 流程 和 数据 处 理 步 
了 又， 引入 语音 、 图 像 、 文 字 等 智能 交互 方式 ， 提 
a EA PAE, EA SG 通讯 网 络 、 边 缘 计算 
设备 以 解决 数据 传输 与 数据 实时 处 理 问题 ”， 
及 时 、 精 准 地 监测 饲 草 作 物 的 生长 状况 。 

总 之 ,无 人 机 迁 感 在 饲 草 作 物 生 长 监测 方面 
的 研究 仍 处 于 起 步 阶 段 ， 与 实际 生产 应 用 仍 存在 
较 大 距离 。 随 着 计算 机 信息 技术 、 传 感 需 技术 、 
WI LAS. GRR SUR AE, FCA BLE 
感 技术 及 其 在 饲 草 作物 生长 监测 应 用 将 进一步 走 
向 成 熟 ， 并 真正 服务 于 农业 生产 。 
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Abstract: Dynamic monitoring and quantitative estimation of forage crop growth are of great importance to the large-scale pro- 
duction of forage crop. UAV remote sensing has the advantages of high resolution, strong flexibility and low cost. In recent 
years, it has developed rapidly in the field of forage crop growth monitoring. In order to clarify the development status of forage 
crop growth monitoring and find the development direction, first, methods of UAV crop remote sensing monitoring were briefly 
described from two aspects of data acquisition and processing. Second, three key technologies of forage crop including canopy 
information extraction, spectral feature optimization and forage biomass estimation were described. Then the development trend 
of related research in recent years was analyzed, and it was pointed out that the number of papers published on UAV remote 
sensing forage crop monitoring showed an overall trend of rapidly increasing. With the rapid development of computer informa- 
tion technology and remote sensing technology, the application potential of UAV in the field of forage crop monitoring has been 
fully explored. Then, the research progress of UAV remote sensing in forage crop growth monitoring was described in five parts 
according to sensor types, i.e., visible, multispectral, hyperspectral, thermal infrared and LiDAR, and the research of each type 
of sensor were summarized and reviewed, pointing out that the current researches of hyperspectral, thermal infrared and LiDAR 
sensors in forage crop monitoring were less than that of visible and multispectral sensors. Finally, the future development direc- 
tions were clarified according to the key technical problems that have not been solved in the research and application of UAV re- 
mote sensing forage crop growth monitoring: (1) Build a multi-temporal growth monitoring model based on the characteristics 
of different growth stages and different growth years of forage crops, carry out UAV remote sensing monitoring of forage crops 
around representative research areas to further improve the scope of application of the model. (2) Establish a multi-source data- 
base of UAV remote sensing, and carry out integrated collaborative monitoring combined with satellite remote sensing data, his- 
torical yield, soil conductivity and other data. (3) Develop an intelligent and user-friendly UAV remote sensing data analysis sys- 
tem, and shorten the data processing time through 5G communication network and edge computing devices. This paper could 
provide relevant technical references and directional guidelines for researchers in the field of forage crops and further promote 
the application and development of precision agriculture technology. 
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